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Abstract 



Two methods are disclosed for eliminating the influence of guidance errors on the precision of determining the 
position of guided machine parts as in a coordinate-measuring machine, whereby the resulting measurement may 
be provided with a correction which is dependent on the guidance error. In a first method of the invention, the 
relevant guidance errors of the machine are determined and approximated by correction functions which are 
stored in the computer of the machine; the stored correction functions are used for automatic correction of errors 
otherwise inherent in operation of the coordinate-measuring machine. In a second method of the invention, 
additional measuring devices are mounted to displaceable parts of the machine, and these devices respond to 
changes in offset distance from reference surfaces arranged parallel to applicable coordinate guides; these 
measurement devices provide continuous detection of guidance errors, throughout the measurement process. 
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@ Verfahren und Bnrichtung zur Ermitttung und korrektur vonFuhrungsfehlem 
i 

Es hand att sJch'um zwef Verfahren zur Besaftsgung das 
Bnflusses von FQhfungsfeMam auf die Genaufgke& der 
FasTOonsbeetfmmung von gefanrten MascntentaOan, wobot 
das MeBergebnis ma efner fQhrungsfehlerabhAngJgan Korrek- 
tur varsehen wird. Im erstan Verfahren wanton die ral evantan 
FGhrungsteWer dar Mascruna emttttatt und durch Korrektur- 
funkitonen ajiaendheft, die fro Rechnar dar MaschEne gasped 
chart warden. Baf den nachf otganden Massungen werdan oTe 
fshtoi luiften Ergetinisse dar KoordlnatH ran eflefortchtungen 
rrat Hihfe der Korrekturfunktiortan bettetiDgt. Zur OurchfQhning 
das zweften Verfahrens warden an dan verscHabKchan Tallan 
dar Maschine Zusatzmafiejnrichtungen befestfgt cfle dan 
Abstand zu parallal zu den FQhrungen angeordneten Bezuga- 
ftachen messen. Mil dies en MeBeinrichmngn werdan die 
Fuhrungsfekter taufend wahrend das Meftvorgangas ertaBt 
Dar Rechnar der Maflmaschine benutzt die AusgangeslgnaJe 
der ZusaizmeBefarichtungen, urn die fehferbehafteten Ergeb- 
nlsse dar Kxsordlnatenmefiainrfchtiing en zu korrfgieren. Bel 
den ZusatzmeBetrtricntungen handa* es sich beisjprfelswetee 
urn gfingige Induktivtastar, die an einar zur FOhrung paraflelen 
Heche glertan oder urn photoelektrische GffiermaBsysteme, 
die MaBstfibe ebtasten. daren TeHung parailei zur FQhrungs- 
rtchtung vertauft und sfch fiber die gasamta Lange der 
FOhrung erstreckL (31 50 977) 
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Paten tpnsprOche < 

Verfahren rur Ermittlung und Korrektur von Fflhrungsf ehlern, bei 
dem die gomes 3 en en Koordinatenwerte des gefOhrten Tells (38) mit 
5 einer ortsabhangigen Korrektur versehen we r den, und die zur Korrektur 
verwendeten Fehlerwerte vor dem eigentlichen MeBvorgang bestlmmt 
warden, dodurch gekennzeichnet , doD ous den gemessenen Fehlerwerten 
{3} eine Nfiherungsfunktion (4) berechnet wird, diese Nflherungsfunk- 
tion (4) in einem eiektronlschen Rechner gespeichert wird und zur 
10 perroonenten Korrektur der Me&werte (Y) einer mit dem gefOhrten Tell 
verbundenen und mit dem Rechner (43> gekoppelten MeBelnrichtung ver- 
wendet wird, und die so korrlglerten MeBwerte onschlieftend einer 
Anzeige- bzw* Aufzelchnungsainheit zugefOhrt warden. 

T5 2* Verfahren zur Ermittlung und ICorrektur von FOhrungsf ehlern, bei dem 

die gemessenen Koordinotenwerte fDr doe gefOhrte Teil mit einer orts- 
obh6rvgigen Korrektur versehen warden , dadurch gekennzeichnet , daB die 
f&hrungsfehler durch mindestens zwei am longs der FOhrung (9,19) 
verschieblichen Tell (10/18) befestigte ZusotzmeDeinrichtungen (12- 

20 16 % M| # M 2 ) ermittelt werden, die den Abstand zu sich in Verschiebe- 
richtung (Y) erstreckenden Bezugslinien (6-8 \ 17) messen, und das 
Ausgangssignal der Zusotzme&einrichtungen mit den Ausgangs signal en 
der KoordinotenmeBeinrichtungen zur Korrektur der FOhrungsfehler 
verknOpft wird« 

25 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dodurch gekennzeichnet, da& die Abwelchun- 
gen der Bezugsiinien (26) von einem Lineor itdtsnormol gemessen werden 
und daraus eine Naherungsf unktion berechnet wird, die onschlleBend in 
einem elektronischen Rechner (43,44) gespeichert. und zur permanenten 

30 Korrektur der von den ZusotzmeBelnrichtungen (40,4T) erholtenen MeB- 
- werte verwendet wird. 

4, Einrichtung zur Ermittlung und Korrektur von FOhrungsf ehlern gemaB 
einem Verfahren noch Anspruch 2-3, dodurch gekennzeichnet, da& dos 

35 gefOhrte Tell (18) mindestens zwei senkrecht zur Verschieberichtung 
(X) bewegliche Zusatztoster (Mj,^) trdgt und parallel zur FOhrung 
(1.9) eine sich Gber den Verschiebeberelch des gefOhrten Tells (18) 
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erstreckende Bezugsfldche ( T7) ongeordnet 1st, an der die Tasterspit- 
zen onliegen. 

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dodurch gekennzeichnet, doB als B^zugs- 
5 floche ein Ebenhei t 9 normal dient. 

6. Einrichtung noch Anspruch 4, dodurch gekennzeichnet, doB die Bezugs- 
flache durch eine Flfiche der FGhrvng 126) setbst gebildet wird. 

10 7. Einrichtung zur Ermittlung und Korrektur von FGhrungsf ehlern beste- 

hend aus einem longgestreckten Be zugs normal (9), das die MaBstabstei- 
lung IS) zur Messung in FOhrungsrichtung trfigt sowie einem relotiv 
dozu Versehieblichen Gehouse (10>, das den Lesekopf (>1) fOr den 
MoBstab (5> en thai t # dodurch gekennzeichnet, doB auf das Bezug&normol 

15 mindestens eine weitere Mafls tabs tei lung (6-8) in Form einer Schar 

sich in FOhrungsrichtung erstreckenden Bezugslinien oufgebracht 1st 
und dos verschiebl iche Gehduse (10) mindestens zwei weitere Lesek&pfe 
(12-16) besitzt, die den Abstand zwischen Gehouse (10) und Bezugsnor- 
raal on der Stelle der Lesekopf e (9) in mi ndes tens -einer Koordinate 

20 messen. 

8. Einrichtung nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch ihre Verwendung als 
mobile PrOf einrichtung fdr LSngsfOhrungen, 

25 9. Einrichtung noch Anspruch 4-7, gekennzeichnet darch ihre Ausbildung 
ols AnbcumeBsystenu 

10. KoordinatenmeBgerat in Bruckenbouweise mit }e einem Antrieb fdr beide 
Seiten der BrOcke und mit einer Einrichtung gem* Anspruch 4-7 zur 

30 Kompensierung des EinfluBes von Lagefehlern noch einem Verfahren noch 
Anspruch 2 oder 3, dodurch gekennzeichnet, doB zwei ZusotzmeBeinrich- 
tungen (40,41) an einer der beiden Seiten der BrOcke (38) angeordnet 
sind und den Abstand der BrOcke (38) von sich in Verse hieber lent ung 
erstreckenden Bezugslinien me s sen und doB die SeitenfOhrung (39} der 

35 BrOcke (38) eine kurze Basis besitzt, die kleine Ofehungen der BrOcke 
urn die Vertikole zwangsfrei erf oigen laBt. 
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Verfohren und Elnrlchtung zur Ermlttlung und Korrektur von Ffthrungs- 
fehlern 

Die Erfindung betrifft Verfohren zur Ermlttlung von FOhrungsfehlern und 
5 Kompenslerung Ihres EinfluBes auf die Genauigkeit der Logebestinmung des 
gefahrten Teiles. 

Prinzipiell Icdnnen bei einer einzelnen FOhrung 5 verschledene FOhrungs- 
fehler auftretem drei Rototionen (Drehungen) des gefOhrten Tells Je- 
10 weils urn die zur Rjhrung parollele Achse und die beiden dazu senkrechten 
Achsen sowie llnearer Versatz des gefOhrten Tells langs der zwei letzt- 
genonnten orthogonolen Achsen. Der fOr die Bestimmung der Lege des ge- 
fOhrten Tells in FOhrungsrichtung bsnutzte MaBstab konn zusfitziich mit 
Tel lung sfehlern behaftet sein. 

T5 

Diese FOhrungsf ehlern lossen sich in zwei Klassen einteilen* die erste 
Klasse Widen die sog. langperiodischen Fuhrungsfehler, die hauptsoch- 
lich auf Ebenheitsobweichungen der FOhrungsfldchen und Oeformotionen der 
Fuhrungselemente (Loger * FOhrung) Infolge von Lastanderungen zuruckzu- 

20 fDhren sind- Die zweite Klasse bilden die kurzperiodischen FOhrungsfeh- 
ler, die in der Regel kein reproduzierbores Verholtren zeigen* Beide 
Fehlerklassen beeinflussen die Genauigkeit der Positionsbestlromung Je 
nach konstruktivem Aufbau der FOhrung untersehiedl ich stork. Beispiels- 
weise 1st der kurzperiodlsche Fehler fOr luf tgelogerte FOhrungssysteroe- 

25 vernochlossigbor wohrend er bei W6lzk6rperlogern einen nlcht unerhebli- 
chen Beitrog zum Gesamtfehler leisten konn. 

Zur Kanpensierung des EinfluBes von FOhrungsfehlern lessen sich prinzi- 
piell zwei Wege beschreiten: Entweder kompensiert man die FOhrungsfehler 
30 selbst oder mon erfadt sie und korrigiert dos MeBergebnis fOr die Posi- 
tion des gefOhrten Tells. 

Von der erstgenonnten MSglichkeit machen die in der US-PS 22 31 644, der 
DE-AS ! I 57 877, der DE-PS 19 15 940 und der DE-OS 46 47 147 beschrie- 
35 benen Ldsungen Gebrauch. Diese Losungen erfordern jedoch exnen groBen 
mechanischen Aufwand, do den recht erheblichen Losten xausgesetzten Fdh- 
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rungstelementen prBzise Korrekturbewegungen oufgezwungen werden. 

Aos der DE-PS 14 38 032 1st eine outomotlseh arbeitende Programmsteue- 
rung bekonnt, bei der die gemesaenen Koordinotenwerte dee gefOhrten 
5 Tells mit einer ortsobhongigen Korrektur versehen werden- Die ror Kor- 
rektvr benutzten Fehlerwerte werden vor dem eigentliehen MeBvorgang 
beatlMnt und in Form einer Tobelle in einem Rechner gespeichert. An- 
sehliefiend werden die gespeicherten tferte zur Modif izierung der Steuer- 
befehle des Programme herangezogen, dorch die das gefOhrte Tell automa- 
10 tisch posltioniert wird. 

Eine derartige Progrommsteuerung benotlgt einen relatlv groBen elektro- 
nischen Aufwond, well fOr die Posltionierung in mehreren Koordlnoten ein 
mehrrfimensionoles Datenfeld zur Korrektur abgespeichert werden muB. Da 
15 aus den Korrektorwerten Steuerbefehle fOr die Maschine obgeleitet wer- 
den. 1st deren Arboitsgeschwlndigkeit von der Rechengeschwindigkeit 
obhBngig. 

Oer zweite Weg (Korrektur des MeBergebnisses) wird bei den in der DE-PS 
20 T» 64 470 sowie der DE-AS 22 48 194 beschrlebenen Elnr ichtungen be- 
schri tten i 

In der PS 19 64 470 wird gelehrt, zur Erfassung der FOhrungsf ehler olle 
Verschlebeachsen einer Maschine mit ofokolen optischen Systemen zv ver- 
25 sehen. die Jewells zwei Markenpaare bzw. MaBstfibe oufeinander obbilden. 
Das Anbrlngen von ofokolen optischen Abblldongssystemen, die zur Erzle- 
lung hinreiehend hoher Auflosung eine relatlv groBe Offnung besitzen 
mOssen, 1st Jedoch nicht nur aofwendig und teuer sondern vergrBBert 
auBerdem die Abmessungen der betr. Maschine erhebllch, was in der Regel 
30 unereOnsebt ist. 

Die AS 22 48 194 beschreibt eine PortalmeOmoschine, die mit zwei in Ver- 
schieberichtung des Portals messenden MoBstBben, Je einem fur |ede der 
beiden Saulen des Portals ousgerOstet 1st. Mit dieser MaBnahroe ldBt sich 
35 nur die Drehung des Portals an "die Vertikale, nicht der Versatz senk- 
recht zur FOhrungsrichtung erfassen. Durch den zusatzliehen MaBstob konn 
slch zudem die Moschine verteuorn. ______ 
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Es ist die Aufgabe der vorllegenden Erflndung Verfahren zur Erfossung 
von FOhrungsf ehLern und ICorrektur ihres Einflusses oof die Lagebestira- 
mung des gefOhrten Tails onzugeben, die einen vergleichsweise geringen 
fertigungstechnischen Aufwand erfordern und Insbesondere ffcr Koordino- 
5 tenmeBroaschinen geeignet sind. 

Die Ldsung dieser Aufgabe ist gem. Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, 
doB ous den gemessenen FeKlerwerten eine NSherungsfunktiQn berechnet 
wird, diese Noherungsf unlet ion in einem elektronischen Rechner gespei- 
10 chert wird und zur permbnenten Korrektur der lle&werte einer mit dem 
gefOhrten Teil verbundenen und mit dem Rechner gekoppelten MeBeinrich- 
tung verwendet wird, und die so korrlgierten MaBwerte cnschlieBend einer 
Anzeige- bzw." Auf zeichnungseinheit zugefOhrt werden. 

15 Die fOhrungsfehlerobhangigen Logefehler z.B. des Tostkopfes einer MeBmo- 
schine werden also in der Regel lediglich ein einziges Mai nach der 
Endaufstellung der Maschine erroittelt indem beisp ielswe is e ein sich im 
wesentlichen aber den gesamten MeBbereich Jewells einer Achse erstrek- 
kendes Positionsnorrnal mit dem MeBtoster der Moschlne abgefahren wird. 

20 Aus den ermittelten Abweichungen der MeBergebnisse von den Sollwerten 
wird donn eine Nahe rungsfunfct ion berechnet, die koum Speicherplatz ben5- 
tigt und bei jedem Mefivorgong zur ICorrektur der Mefjwerte bereitsteht. 
Dabei kann es zweckma&ig sein, die ICorrektur f unktion wiederholt in 
grofleren Zeitobstdnden neu zu ermitteln, urn FOhrungsf ehler z..B. oufgrund 

25 von VerschleiB korrigieren zu kfinnen. 

Dieses Verfahren ist besanders zur ICorrektur des EinfluBes von larrgpe- 
riodischen FOhrungsfehlern geeignet und bietet den Vorteil, daB ouch oer 
Teilungsfehler des in fOhrungsrichtung messenden MoBstobs berOcksichtigt 

30 werden kann. Ein weiterer Vorteil dieses Verf ohrens ist dorin zu sehen, 
daO es ausgefOhrt werden kann, ohne daB Eingriffe bzw. konstruktive 
Xnderungen an der betreffenden Maschlnensteuerung erforderrich sind. 
NotOrlich erfordert das Korrigieren der Meflwerte eine gewisse Rechen- 
zeitj diese wirkt sich fedoch in der Regel nicht auf die Arbeitsge- 

35 schwindigkeit der Moschine aus. 

Die Arbeitsgeschwindigkeit einer MeBmosfchine wird weniger durch den 
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Vorgang der eigentlichen MeBwertgewinnung bestimmt als vielmehr durch 
die Zeit„ die fOr das Anfahrender zu messenden Punkte ben6tigt 1st* Beij 
entsprechender Organisation des fOr die Auswertung behutzten Rechenpro- 
grommes kBnnen die Korrek turner te wOhrend dieser Fahrzeit an das vorher-J 
Sgehende MeBergebnis angebracht werden. 

Zun onderen ist es nicht nBtig alle denkbaren Korrekturen vorzunehmen. 
Beispielsweise wird es ouf den Fall einer MeBmaschine in Portalbauweise 
bezogen weniger interessont sein Drehungen des Portals um seine FOh- 
10 rungsachse zu korrigieren, da diese aufgrund der durch das Portal gebil-j 
deten groBen fiasis kaum ins Gewicht fallen, Dagegen ist es erforderlich, 
Drehungen urn die Vert ikale zu berOcksichtigen, da sich hier die EinfiOs-| 
se einer kleineren Basis und einer durch die Portalbreite gegebenen 
HebelObersetzung ouf die MeBgenauigkeit verstfirken. 

15 

Zur LBsung der Aufgabe, die der Erfindung zugrunde liegt, dient ouch dos| 
im Anspruch 2 ongegebene Verfohren, das sich dodurch auszeichnet, doB 
die FOhrungfehler durch mindestens zwei am langs der FOhrung verschieb- 
lichen Teil befestigte ZusatzmeBeinrichtungen ermittelt werden, die den 
20 Abstand zu sich in Verschieberichtung erstreckenden Bezugslinien messen, 
und das Ausgangssignal der ZusatzmeBeinrichtungen mit den Ausgongssig- 
nolen der KcordinatenmeBeinrichtungen zur Korrektur der FOhrungsf ehler 
verknOpft wird. 

25 Bei dlesem Verfohren werden die relevonten FOhrungsf ehler laufend, d.h. 
bei Jeder Messung durch zwei oder mehrere ZusotzmeBeinrichtungen ermit- 
telt. Der Vorteil bei dieser LBsung besteht dorin. daB ouch kurzperio- 
dische F&hrungsf ehler miterfaBt werden konnen, die kein reproduzierbares | 
Verhalten zeigen. Der bouliche Aufwand zur Durchfuhrung des Verfahrens 

30 ist vergleichsweise gering, da bei spiel sweise nur Je ein Zusatztaster 
handelsOblicher Bauort fOr jeden zu effassenden FOhrungsf ehler bendtigt 
wird und nicht ein komplettes La ngenmeB system wie es die in der DE-AS 22 j 
48 194 beschriebene MeBmaschine besitzt, 

35 e>obei ist es keineswegs erforderiich die Bezugslinien selbst als hochge-j 
noue Linear itatsnormale auszubilden. Es kann vieimehr zweckm6Big sein 
weniger oufwendig her*ustel lends Bezugslinien zu verwenden und die ein~ 
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raol durcb Mess on g gegen ein Li neo r It fits no rraol ermittelter* Abweichungen 
in Form einer Nahe rungs funk t ion zu speichern und zur permonehten Korrek- 
tur der MeBwerte der ZusotzmeBeinrichtungen zu verwenden. Mit diesem, 
ous einer (Combination der be i den Verfohren gem, Anspruch 1 und 2 hervor- 
5 gegongenen Korrektur verfohren laBt sich hSchste Maschinengennuigkeit bei 
verbdltnismoBig geringem Aufwand erzielen. Denn als Bezugslinien kdnnen 
belspielsweise die vorhondenen TOhrungsf lachen der Moschine dienen, an 
denen die Spitzen der Zusatzsatztaster gleiten. 

10 2ur nfiheren Erlduterung der Erf in dung wLrd auf die Figuren der beigefOg- 
ten Zeichnungen Bezug gonorwneni 

Fig. 1 zeigt eine Prinzipskizze einer Langs fOhrungj 

15 Fig. 2 skizziert beispielhoft den Verlauf einer Korrekturfunktion zur 
Kompensotion eines FOh rungs feblers gem. Ansproch lj 

Fig. 3 zeigen die beiden zueinonder beweglichen Teile eines L6ngen- 
und 4 meB systems mit einer Einrichtung zur Erfassung von Fuhrungs- 
20 fehlern; 

Fig. 5 skizziert ein weiteres Ausfuhrungsbeisplei einer Einrichtung 
zur Erfassung von FOhrungsfehlern; 

25 Fig. 6 skizzieren vier roogliche MeBwertkombinationen der in Fig* 5 
a-d gezeigten Zusqtztaster ; 

Fig. 7 stellt die BrOckenmeBmoscbine ous Fig. 8 in Aufsicbt darj 

30 Fig- 8 zeigt eine Me&maschine in BrOckenbauweise von vorn. 

In Fig. 1 slnd die fOnf FOhrungsfekler skizziert, denen das lSngs der 
FObrung 1 in X-Richtung verschiebliche Teil 2 unterliegen kann. 



35 Es sind dies: 

1. Seitlicher Versotz 

2. Hfihenversafcz 



AY 
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geHndgrt J 



• I. 



3150977 



3. Drehung urn die FOhrungslBngsochse DX 
4m Drehung urn die Vertikale DZ 
5. Drehung um die Y-Achse DY 



5 Alle diese FOhrungsfehler beeinfluBen die Loge des gefOhrten Teils 2 
abhdnglg von seiner Steilung in X-Richtung. 

In Fig* 2 ist der longperiodische Versotz AY des Teils 2 oufgrund der 
Nichtlinearitot der SeitenfOhrung der FOhrung 1 Ober den Verschiebebe- 

10 reieh X oufgetrogen. Die oVrchgezogene Kurve 3 stellt den gemessenen 
Yerlauf des Versotzes beispielhoft dor, der Werte bis zu 3pm erretcht. 
Die gestrichtelt gezeichnete Kurve 4 ist ein bestmBglich on die MeBwerte 
angepaBtes Ausgleiehspolynom ochten Grades, dos die MeBwerte innerhalb 
einer Bondbreite von ± 0,4 pro onnShert. Mit dieser Korrekturfunktion 

15 IdBt sich olso gemftB dero erstgenonnten Verfahren ein Fehler defPosi- 
tionsbestimmung in Y infolge einer fehlerhaften SeitenfOhrung der FOh- 
rungshohn in X um eine GrdBenordnung reduzieren, indem die Koef f izienten 
des. Ausgleichspolynoms den Speicher eines Rechners eingegeben und im 
Rchmen <Jes MeBprogromms berOcksichtigt werden. 



In Fig. 5 ist ein iBngs der FOhrung T9 in X-Richtung verschiebbarer 
Schlitten IB skizziert, der oufgrund der OberhSht dargestellten Nichtr 
linearitat der FOhrung 19 einen Versotz AY in Y-Richtung und Drehungen 
DZ um eine zur Zeichenebene senkrechte Achse Z erfohrt. Am Schlitten 12 
25 sind im Abstond b zwei Zusotz taster M 1 und M2 befestigt, die on einer 
sich inX-^^ h tung erstreckenden Bezugsflfiche 17 gleiten. 

Mit diesem Tosterpoar I4j und lassen sich Versotz und Drehung des 
Schlittens 18 gleichzeitig messen, und zwor berechnet sich die Drehung 
30 des Schlittens ous der Differenz der MeBwerte beider Taster dividiert 
duroh lhren Abstond, wohrend sich der Versotz als Mittelwert der MeBwer- 
te ergibt. Fig. 6 skizziert die MeBwertonzeigen fOr je einen der 4 roog- 
lichen Falles 

1. beide MeBwerte sind 0, d.h. es liegt weder Versotz noch Drehung vor 
35 (Fig. 6a) 

2. die MeBwerte stimmen in Vorzeichen und Qetrog Oberein, d.h. es liegt 
nuc Versotz vor (Fig. 6b) 



20 
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3. die Me&werte hoben unterschiedllches Vorzeichen aber den gleichen 
Betrag, d.h. es liegt nur Drehung vor (Fig, 6c) 

4. die MeDwerte hoben unterschiediiche BetrGge, d«h. es liegt Versatz 
und Drehung vor (Fig. 6d) 

5 In der Praxis kommt fast ausschlie&lich der in Fig* 66 skizzierte Fail 
vor. 

Fig. 3 zeigt einen langgestreckten TragkBrper 9, auf dessen Seiten 9a 
und 9b und ouf dessen Unterseite (verdeckt] je eine Schor sich in LBngs- 

10 richtung erstreckender Linien (LdngsmoBstabe) aufgebrocht sind. Wit 
einem solchen Normal lessen sick alle Fehler einer FBhrung er fas sen, 
also die eingangs genannten drei Drehungen DX.DY,DZ und der Versatz &f 
und &Z, wenn man 5 LesekSpfe 12-16 an den mit A-0 bezeichneten Stellen 
ouf den sich in die FOhrungsrichtung X erstreckenden Quader 9 oufsetzt. 

15 ' 

Diese LesekSpfe sind in einem in Fig. 4 dargestel lten U-fBrmigen GehBuse 
untergebracht und enthalten ein photoelektrisches GittermeBsystem be- 
kannter Bauort. 

20 Wit den Jewells on den Punkten A/B, C/D und A/E angesetzten Lesekopfen 
lessen sich Drehungen des gefO.hrten Tells 10 urn die drei orthogonalen 
Raumachsen X, Y und 2 ermitteln, indem man wie onhand von Fig* 5 und 6 
beschrieben die Differenzen der MeBwerte der LesekBpfe an den Stellen A 
und B, C und D bzw. A und E raiBt und dureh ihrert Ab stand dividiert. 

25 

Zur Messung von Versatz AX und AZ 1st wie schon beschrieben der Mit- 
telwert des MeBwertes der auf die FlBchen 9a bzw. 9b oufgesetzten Lese- 
kopfe 12/13 bzw. 14/15 zu bilden. 

30 Der TrogkBrper 9 ist zusBtzlich wie durch die Striche auf der Floche 9b 
angedeutet roit einem MaBstab versehen," der die Verschiebung des in Fig, 
4 dorgestellten Gehduses in X-Richtung miBt. In Verbindung mit einer 
entsprechenden Leseeinrichtung 11, die in dem gleichen Gehause 10 unter- 
gebracht ist, ergibt sich ein kompaktes MeO system, abs die Verschiebung 

35 in einer ^Coordinate mi6t und den EinfluB alter FDhrungs fehler miterfaBt. 

Ein solches Me&system ist beispielsweise zum Anbou on die FQhrungen 
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einer MeB- bzw. Beorbeitungsmoschine geelgnet, die donn Inder Positio- 
niergenouigkelt erhebllch verbessert 1st. 

Welterhin konn ein derortiges MeBsystem, mobil ouagefOhrt, zur Endkon- 
S trolla an Maschinen mit hochprazlsen FOhrungen eingesetzt warden. Bisher 
wurde* FOhrungen in MeBmosehinen mit Hilfe zweiar versehledener Derate, 
nomlich mit einem Loser interferometer ouf Lineoritat und mit einem Aoto- 
kollimetionsfernrohr ouf Verkippungen gaprOft. 

10 In Fig. 7 und 8 ist ols weiteres AusfOhrungsbeispiel der Erfindung eine 
beldseitig ongetriebene schnelle MeBmoschlne in BrOckenbouweise dorge- 
stellt,.die mit dam in Fig. 5 skizzierten MeBaystem ausgerOstet ist. Die 
Moschlne besitzt vier StandfOBe 22-25, zwischen denen der zur WerkstOck- 
oufnohme dienende Tisch 21 eingelossen ist, und die zwei parallel* FOh- 
iSrungsschienen 26 und 27 trogen. Langs dieser Schienen beweglich ist eine 
Ober ]e zwei Luftlogerpoore 36a. b und 37o.b oufliegenda BrOcke 38, die 
sainerseits dam ScMitten 33 ols FOhrungsbohn dient. Der Schlitten 33 
fOhrt die in der Senkrechten bewegfiche Pinola 34, on der ein Tester 35 
befestigt ist. 
20 

Der Antrieb der BrOcke 38 erfolgt Obar zwei Ritzel 31 und 32. die mit 
den on den FOhrungen 26 und 27 befastigten Zohnstongen 28 und 29 kSmman 
Zur SeltenfOhrung der BrOcke 38 dient dos Logerpoor 39o,b. 

I 25 Aufgrund von Teilungsfehlern im ontreibenden System Ritzel-Zohnstanga 
kdnnen fcleine Drehungen der BrOcke 38 urn die Vertikole ouftraten, denen 
oufgrund der klainen Basis des Lagerpoores 39o,b nicht entgegengewirkt 
wird. Somit erfolgt die Schrdgstellung der BrOcke 38 oufgrund der Ga- 
lankwirkung des Logers 39 zwongsfrai. MeBtechniscb schwer arfoBbore 
[30 Verbiegungen der BrOcke 38 in sich werden olso vermieden. 

Zur Messung von Kippung und Varsotz der BrOcke 38 trBgt diase zwei To- 
ster 40 und 41, die on der FOhrungsf I8che fOr dos Lager 39b an der In- 
nenseite der Sehlane 26 gleiten. 



35 



Die Ausgangssignole der Tester 40 und 41 werden dem Rechner 43 der MeB- 
moschlne zugefQhrt, der ouch die MaBworte X„. Y r . Z^. der drai Koordino- 
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tenmedelnrichtungen (nicht dargestellt) der Moschine verarbeitet, und zu 
deren ICorrektur im Rohmen eines geeigneten Recti enprogromms verwendet. 

Oieser Rechner besltzt einen Speicher 44 t in den die rein langperiodi- 
5 schen Linearitats-Abweichungon dor Innenseite der Scbiene 26 in Form 
einer NSherungsfunktion (vgl. Fig. 2) eingegeben sind. 

Balm Antastvorgang werden Ober einen vom Tostkopf 35 abgeleiteten Impuls 
die im Moment dor Antostong gem ess en en ICoordinotenwerte ^ Y m , ^ yam 
10 Zahler 42 In den Rechner IB Gbemommen. Im Rohmen dee Auswerteprogromms 
werden die MeBwerte ^ und Y m durcK die Meftwerte der Zusatztaster 40 und 
41 wie onhand von Fig. 5 besehrleben korrigiert, nochdem die letxtge- 
nannten MeAwerte ihrerseits mlt Hilfe der gespeicherten Naherungsfunk- 
tion tnodifiziert warden sind. 

15 

Das auf diese Weise zweifach korrigierte Me&ergebnls wird onsehlieftend 
ouf der Anzeigeeinbeit 20 sichtbar gemaeht. 



20 



25 



30 



35 



Leerseite 



Nummer 
im. a *: 
Anmeldmag: 
Offsnlegungttag: 

X 



3150W7 
G 01 B 21/04 

23. DezembeM981 
30.JunI1983 



rsi 





3150977 




y (M,) 
0, 




y, Ml , Hg.6a 


♦1 < 


» < 




♦ 1< 




x Fig. 6c 

»• 


♦ 2 


r^-. 

' Sfc , —I 


'"' x Fig.6d 



•••• »• 



3150977 




6* 



««-«« 



3150977 



27- 



37a 29 



32 



1 



23 



34^, 



-cm. 



o 



Fig. 8 



i 



o 



3ft 3| 28 36a 




^33 



/ I 35 




£^20 43 v 



x c 

y c 



111 



Zahler 



26 



i 



39a 



22 



zu4l 



44 



Rechner 



J 



Speicher 



